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(57) Abstract 

The invention relates to wind en- 
ergy system comprising a rotor (3) which 
can be wind-driven and which comprises 
adjustable rotor blades (4). The wind en- 
ergy system also comprises a generator 
which is directly or indirectly connected 
to the rotor and which is provided far 
generating electrical energy* The gen- 
erator can output power with a variable 
rotational speed of die rotor. A manage- 
ment system is also provided which is 
designed to regulate the rotational speed 
of the rotor within a predetermined wind 
speed range by adjusting the rotor blade 
angle, and which can shut down the op- 
eration of the system when a shut-down 
speed is exceeded. According to the In- 
vention, a wind energy system can be 
economically manufactured in an advan- 
tageous manner while using fewer mate- 
rials and accruing lower energy costs If jr _ . 
the management system is designed to regulate downward the rotational speed of the rotor and the power output by adjusting the rotor 
blade angle within a range between a predetermined limiting speed and the shut-down speed. 
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(57) Zwsammenlhgsnng 

Einc Windcneigieanlage mlt eJnem vom Wind antreibbarcn Rotor (3) mit verstellbaen Rotorblfllton (4^nniidl tdem Rotor 
dhckt ofer SSXb Generator «rr ftzsugtmg clcktrischer Energie, wobci die I^ungaabgabc Curators ^£ 
SZSZSglict. to. und einem Betriebsfutaingssystem, das innerhalb eines vargegebenen Wind^wfa^g^tenttcta ; die 
*V«teta der RotorW^toSlT^rf ond den, Bctrlcb der Anlage obcrtalb einer Abschal^waidigteit 
SSttT^S>et feT ton outer Hlnspaning von l^eriaJ- und Energiekosten votttflhaft kwtongflnstig ^^.f n ' i »? n 
KSSEs«yswn die Rc^d^ahlund die LetoungMbgabe inter VersteDen der Rotarbtottwinlcel in einem Boeich zwkchsn 
einer vorgegebenen Grenzgeschwindigfceit und der Abschaltgeschwindigfceh herunterregetad ausgebfldet tot. 
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STEUERLOGIK FOR BINE WINDENERGIEANLAGE 



Die Erfindung betrifft eine Windenergieanlage mit 
einem vom Wind antreibbaren Rotor mit 
winkelverstellbaren Rotorbiattern, einem mit dem 
Rotor direkt Oder indirekt verbundenem Generator zur 

10 Erzeugung elektrischer Energies wobei die 

Leistungsabgabe des Generators bei variabler 
Rotordrehzahl mOglich ist, und einem 
Betriebsftihrungssystem, das innerhalb eines 
vorgegebenen Windgeschwindigkeitsbereichs die 

15 Rotordrehzahl unter Verstellen der Rotorblattwinkel 
regelnd und den Betrieb der Anlage oberhalb einer 
Abschaltgeschwindigkeit abschaltend ausgebildet ist, 

Eine derartige Windenergieanlage ist beispielsweise 
aus der WO 93/11604 bekannt. Solche 

20 Windenergieanlagen, die mit variabler Rotordrehzahl 
und variablen Rotorblattwinkeln arbeiten, 
erwirtschaften mehr elektrische Energie als Anlagen, 
die mit einer einzigen festen Rotordrehzahl und fest 
vorgegebenen Rotorblattwinkeln arbeiten. 

25 Oblicherweise arbeitet man mit variabler Drehzahl im 
Bereich sehr geringer Windgeschwindigkeiten, wobei 
die Rotorbiatter einen groBen Winkel gegentiber dem 
einfallenden Wind einnehmen, der nur wenig kleiner 
ist als 90 Grad. Dieser Rotorblattwinkel wird bei 

30 zunehmenden Windgeschwindigkeiten zun&chst nicht 

ver&ndert, bis die Windgeschwindigkeit ausreicht/ um 
den Rotor mit Nenndrehzahl zu drehen, wobei die 
Windenergieanlage ihre Nennleistung abgibt. Die 
Leistungsabgabe nimmt also ausgehend von einer sehr 

35 kleinen Leistung bei einer Mindestwindgeschwindigkeit 
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zusaramen mit der Rotordrehzahl zu, bis die 
Nennleistung erreicht ist. Bei weiter zunehmender 
Windgeschwindigkeit wird nunmehr die Nennleistung und 
die Nenndrehzahl mtfglichst konstant gehalten, indem 
5 die Rotorbiatter immer weiter in Windrichtung 

verstellt werden, bis die Windgeschwindigkeit tlber 
eine Abschaltgeschwindigkeit ansteigt. Hier wird die 
Windenergieanlage abgeschaltet, indem die 
Rotorbiatter vollkoramen in Windrichtung gedreht 

10 werden, so daB die Rotorblattwinkel gegentlber der 
Windrichtung etwa null Grad betragen. Dadurch wird 
der Rotor abgebremst. Die Abschaltung bei sehr hohen 
Windgeschwindigkeiten ist notwendig, weil die 
Belastung der Windenergieanlage im Betrieb bei 

15 Starkwind, insbesondere bei BOen, so grofi werden 
kann, daB Beschadigungen auftreten. 

Bei bekannten Windenergieanlagen wird die 
Rotordrehzahl bis zum Erreichen der 

Abschaltgeschwindigkeit konstant geregelt, wobei die 
20 Nennleistung abgegeben wird. Bei Uberschreiten der 

Abschaltgeschwindigkeit wird die Rotordrehzahl durch 
Verstellen der Rotorblattwinkel in Fahnenstellung auf 
Null herunter geregelt . Dabei mtissen diese 
Windenergieanlagen selbstverst&ndlich so stark 
25 dimensioniert werden, daB sie bis zum Erreichen der 

Abschaltwindgeschwindigkeit noch mit Nennleistung und 
Nenndrehzahl betrieben werden kSnnen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Windenergieanlage 
der eingangs genannten Art anzugeben, die schwacher 
30 dimensioniert sein kann und in der Herstellung 
kostengtins tiger ist. 

Die Erfindung last diese Aufgabe dadurch, daB das 
BetriebsfUhrungssystem die Rotordrehzahl und die 
Leistungsabgabe unter Verstellen der Rotorblattwinkel 
35 in einem Bereich zwischen einer vorgegebenen 
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Grenzgeschwindigkeit und der Abschaltgeschwindigkeit 
herunterregelnd ausgebildet ist. Aufgrund der 
erfindungsgemaflen Regelung wird die Belastung der 
Windenergieanlage bei Windgeschwindigkeiten oberhalb 
5 der Grenzgeschwindigkeit in etwa konstant gehalten 

Oder sogar verringert, so dafl die Dimensionierung der 
Windenergieanlage nicht auf die relativ hohe 
Abschaltgeschwindigkeit sondern nur auf die relativ 
geringe Grenzgeschwindigkeit abgestimmt werden mufl. 

10 Die schwacher dimensionierte Windenergieanlage kann 
unter erheblicher Material- und Energieeinsparung 
sehr viel kostengttnstiger gefertigt werden als 
bekannte Windenergieanlagen. Dabei ist der Verlust an 
gewonnener elektrischer Energie aufgrund der im 

15 Bereich zwischen Grenzgeschwindigkeit und 

Abschaltgeschwindigkeit reduzierten Leistungsabgabe 
vernachiassigbar klein, denn Windgeschwindigkeiten in 
diesem Bereich kommen bei mitteleuropaischen 
Standorten relativ selten vor, so daB die 

20 erfindungsgemafle Windenergieanlage im Jahresmittel 
kaum weniger Energie produziert als die bekannten 
Anlagen. 

JJm eine optimale Energieausbeute bei verschiedenen 
Windgeschwindigkeiten zu erhalten, wird 

25 vorgeschlagen, dafl das Betriebsftihrungssystem bei 
ausreichenden Windgeschwindigkeiten unterhalb der 
vorgegebenen Grenzgeschwindigkeit die Leistungsabgabe 
im wesentlichen auf den Wert der Nennleistung der 
Anlage regelnd ausgebildet ist. In diesem 

30 Windgeschwindigkeitsbereich ist die Belastung der 
Windenergieanlage noch relativ gering, so dafl die 
Leistungsabgabe bedenkenlos bis zur hOcbsten 
Dauerleistung geregelt werden kann. 

In Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dafl 
35 das BetriebsfUhrungssystem die Leistungsabgabe 
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ausgehend von der Nennleistung mit zunehmender 
Windgeschwindigkeit oberhalb der vorgegebenen 
Grenzgeschwindigkeit bis zur Abschaltgeschwindigkeit 
stetig abnehmend herunterregelnd ausgebildet ist. 
5 Durch diese Mafinahme wird eine hSchstmSgliche 
Leistungsabgabe gewahrleistet, ohne da£ die 
httchstzuiassige mechanische Belastung der 
Windenergieanlage tiberschritten wird, Insbesondere 
kann die Regelung so ausgebildet sein, dafi die 
10 mechanische Belastung bei jeder Windgeschwindigkeit 
innerhalb des genannten Geschwindigkeitsbereichs 
konstant bleibt. 

In erster Naherung kann die mit der 

Windgeschwindigkeit zunehmende Belastung durch eine 
15 proportionale Abnahme der Rotordrehzahl ausgeglichen 
werden, so dafi die Gesamtbelastung im wesentlichen 
konstant bleibt. Eine einfache AusfUhrungsform der 
Erfindung besteht daher in der Mafinahme, daB das 
Betriebsftthrungssystem die Leistungsabgabe und die 
20 Rotordrehzahl unterhalb der vorgegebenen 

Grenzgeschwindigkeit, soweit mSglich, konstant auf 
die Nennleistung / Nenndrehzahl und oberhalb der 
Grenzgeschwindigkeit bis zur Abschaltgeschwindigkeit 
im wesentlichen linear abnehmend regelnd ausgebildet 
25 ist. Mit dieser sehr einfachen Regelungsstrategie 
kann bei gegebener Belastbarkeit der 

Windenergieanlage ein Optimum an elektrischer Energie 
erwirtschaftet werden. 

In einer bevorzugten Ausgestaltungsform der Erfindung 
30 ist vorgesehen, dafi das Betriebsftthrungssystem die 
Leistungsabgabe bei der Abschaltgeschwindigkeit auf 
etwa 40% der Nennleistung regelnd ausgebildet ist, 
Bei dieser Regelung wird bis zum Erreichen der 
Abschaltgeschwindigkeit noch relativ viel elektrische 
35 Energie erwirtschaf tet. Bei der tlblichen BaugrCBe von 
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Windenergieanlagen mit elektrischen Nennleistungen 
von etwa 1 Megawatt erhait man einen besonders 
wirtschaf tlichen Betrieb, wenn das 
Betriebsftthrungssystem die Leistungsabgabe im 
5 Windgeschwindigkeitsbereich von etwa 11/5 m/sek bis 
etwa 16 m/sek auf die Nennleistung regelnd 
ausgebildet 1st. Bei derartigen Windenergieanlagen 
kann die Dimensionierung vorteilhaft gering gewahlt 
werden, wenn die Grenzgeschwindigkeit etwa 16 m/sek 
10 und die Abschaltgeschwindigkeit etwa 23 m/sek 
betr&gt . 

Gegenstand der Erfindung ist auch ein Verfahren zur 
Regelung der Leistungsabgabe einer Windenergieanlage 
gem^B der obigen Beschreibung. 

15 Ein Ausftihrnngsbeispiel der Erfindung wird 

nachfolgend anhand der Zeichnungen naher erlautert. 

Die Figuren zeigen im einzelnen: 

Figur 1: eine Draufsicht auf eine Windenergieanlage; 

Figur 2: ein winkelverstellbares Rotorblatt im 
20 schnitt; 

Figur 3: eine schematische Darstellung der 

Funktionsweise der Windenergieanlage; 

Figur 4: ein Diagramm mit den erf indungsgemafi 

geregelten Verlfcufen von Rotordrehzahl und 
25 abgegebener Leistung in AbhSngigkeit von 

der Windgeschwindigkeit. 

Die dargestellte erf indungsgemSSe Windenergieanlage 
weist einen im Erdboden (1) verankerten Mast (2) und 
einen an der Oberseite des Mastes (2) montierten 
30 Rotor (3) mit drei Rotorbiattern (4) auf. Wie in 
Figur 2 gezeigt, sind die Rotorblattwinkel (5) 
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gegentiber der Windrichtung (6) verstellbar 
ausgebildet. Wie man in der schematischen Darstellung 
von Figur 3 erkennt ist der Rotor (3) tiber ein 
Getriebe (7) mit einem elektrischen 
5 Asynchrongenerator (8) mechanisch verbunden. Der 

Stander (9) des Generators (8) ist elektrisch mit dem 
Net z (11) verbunden, Dabei sind Netzfrequenz und im 
Stander erzeugte Frequenz miteinander synchronisiert . 
Der Laufer (10) des Generators (8) wird tiber die 

10 Leitungen (12) von einem Frequenzumrichter (13) 
elektrisch versorgt, welcher seinerseits mit den 
Leitungen (14) zwischen Stander (9) und Netz (11) in 
Verbindung steht. Mit Hilfe der vom Frequenzumrichter 
(13) erzeugten f requenzvariablen LSoif erstr&me kann im 

15 Laufer (10) trotz variabler Rotorgeschwindigkeit ein 
mit der Netzf requenz rotierendes Drehfeld erzeugt 
werden, wobei die Frequenz der im Stander (9) 
erzeugten Strfcme mit der Netzfrequenz synchronisiert 
werden. Damit ist die Leistungsabgabe des Generators 

20 (8) bei variabler Rotordrehzahl mtfglich. 

Die vom Generator (8) in das Netz (11) angegebene 
Leistung, die Rotordrehzahl und die Einstellung der 
Rotorblattwinkel werden von einem nicht gezeigten 
Betriebsftlhrungs system tiberwacht und geregelt. Figur 
25 4 zeigt den erf indungsgemafien Regelungsverlauf der 
abgegebenen Leistung und der Rotordrehzahl in 
Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit . 

Der Betrieb der Windenergieanlage wird gestartet/ 
sobald eine Mindestwindgeschwindigkeit von 2 r 5 m/sek 

30 oder mehr auftritt, wobei eine Rotordrehzahl von 14 

Dtadrehungen pro Minute erreicht wird. Bei zunehmender 
Windgeschwindigkeit steigert sich die Rotordrehzahl , 
bis die Nenndrehzahl von etwa 21 Ttadrehungen pro 
Minute erreicht ist. Dies ist ungefahr bei einer 

35 Windgeschwindigkeit von 7/5 m/sek der Fall. In dem 
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Bereich variabler Rotorgeschwindigkeit werden die 
Rotorblattwinkel (5) sehr steil eingestellt, so daB 
sie etwa 70 Grad bis 80 Grad gegentiber der 
Windrichtung (6) betragen. 

5 Bei haheren Windgeschwindigkeiten als 7,5 m/sek 

werden die Rotorblattwinkel kleiner eingestellt, so 
daB die Rotordrehzahl konstant bei ca* 21 m/sek 
bleibt. Dabei regelt das Betriebsftihrungssystem 
Frequenz und Starke der dem L&ufer (10) des 

10 Generators (8 ) aufgepragten Strtfme derart, dafl die 
vom Generator (8) an das Netz (11) abgegebene 
Leistung stetig zunirmmt. Mo einer Windgeschwindigkeit 
von ca. 11,5 m/sek wird die Nennleistung von einem 
Megawatt erreicht. Die Nennleistung darf auf die 

15 Dauer nicht tiberschritten werden, deshalb ist das 
Betriebsflihrungssystem so ausgebildet, daB die 
abgegebene Leistung konstant auf Nennleistung 
gehalten wird, wobei die Rotorblattwinkel (5) derart 
geregelt werden, daB auch die Rotordrehzahl 

20 weitgehend konstant auf der Nenndrehzahl von ungefahr 
21 Umdrehungen pro Minute gehalten wird, 

Wenn die Windgeschwindigkeit eine im 
Betriebsftihrungssystem vorgegebene 

Grenzgeschwindigkeit (15) tiberschreitet, die bei der 
25 vorliegenden Windenergieanlage bei 16 m/sek liegt, 
geht das Betriebsftihrungssystem dazu liber, die 
Leistungsabgabe herunterzuregeln, urn die mechanische 
Belastung der Windenergieanlage, insbesondere des 
Hastes (2), der Rotorbiatter (4), des Getriebes (7) 
30 und des Generators (8) zu begrenzen. Aufgrund der 
Begrenzung der Belastung kBnnen die genannten und 
gegebenenfalls auch weitere Komponenten der 
Windenergieanlage deutlich schw&cher dimensioniert 
werden als bei Anlagen die bis zur 
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Abschaltgeschwindigkeit (16) mit der Nennleistung 
gefahren werden, 

Ausgehend von der Nennleistung regelt das 
Betriebsftihrungssystem nun die Leistungsabgabe mit 
5 zunehmender Windgeschwindigkeit oberhalb der 

vorgegebenen Grenzgeschwindigkeit (15) bis zur 
Abschaltgeschwindigkeit (16) linear herunter, wobei 
kurz vor Erreichen der Abschaltgeschwindigkeit (16) 
noch eine Leistungsabgabe von 400 kW erfolgen kann. 
10 Die Rotordrehzahl wird in dem Bereich zwischen der 
Grenzgeschwindigkeit (15) und der 

Abschaltgeschwindigkeit (16) von der Nenndrehzahl auf 
18 Umdrehungen pro Minute heruntergeregelt, indem die 
Rotorblattwinkel (5) vom Betriebsftihrungssystem immer 

15 kleiner eingestellt werden, wobei die Ebenen der 
Rotorbiatter immer mehr in Richtung 
Windgeschwindigkeit ausgerichtet werden. Die 
Abschaltwindgeschwindigkeit betrSgt im vorliegenden 
Fall 23 m/sek. Hier werden die Rotorbl&tter wie ganz 

20 rechts in Figur 2 gezeigt in Fahnenstellung gebracht, 
wobei die Rotorbiatter (4) in Windrichtung (6) 
ausgerichtet sind (Rotorblattwinkel 5 - 0°) - Dadurch 
kommt der Rotor (3) zum Stehen und die 
Windenergieanlage kann abgeschaltet werden. 
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Patentansprtlche 

Windenergieanlage mit einem vom Wind 
antreibbaren Rotor (3) mit winkelverstellbaren 
Rotorbiattern (4), einem mit dem Rotor (3) 
direkt oder indirekt verbundenem Generator (6) 
zur Erzeugung elektrischer Energie, wobei die 
Leistungsabgabe des Generators (8) bei 
variabler Rotordrehzahl mtiglich ist, und einem 
BetriebsfUhrungs system, das innerhalb eines 
vorgegebenen Windgeschwindigkeitsbereichs die 
Rotordrehzahl unter Verstelien der 
Rotorblattwinkel (5) regeXnd und den Betrieb 
der Anlage oberhalb einer 
Abschaltgeschwindigkeit (16) abschaltend 
ausgebildet ist, dadurch g e k e n n - 
zeichnet, daft das BetriebsfUhrungssystem 
die Rotordrehzahl und die Leistungsabgabe unter 
Verstelien der Rotorblattwinkel (5) in einem 
Bereich zwischen einer vorgegebenen 
Grenzgeschwindigkeit (15) und der 
Abschaltgeschwindigkeit (16) herunterregelnd 
ausgebildet 1st. 

Windenergieanlage nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet r dafi das 
BetriebsfUhrungssystem bei ausreichenden 
Windgeschwindigkeiten unterhalb der vorgegeben 
Grenzgeschwindigkeit (15) die Leistungsabgabe im 
wesentlichen auf den Wert der Nennleistung der 
Anlage regelnd ausgebildet ist. 

Windenergieanlage nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnetr dafc das 
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Betriebsftlhrungssystem die Leistungsabgabe 
ausgehend von der Nennlei stung mit zunehmender 
Windgeschwindigkeit oberhalb der vorgegebenen 
Grenzgeschwindigkeit (15) bis zur 
Abschaltgeschwindigkeit (16) stetig abnehmend 
herunterregelnd ausgebildet ist. 

Windenergieanlage nach Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB das 
Betriebsftlhrungssystem die Leistungsabgabe und 
die Rotordrehzahl unterhalb der vorgegebenen 
Grenzgeschwindigkeit (15) , soweit mttglich, 
konstant auf die Nennleistung / Nenndrehzahl und 
oberhalb der Grenzgeschwindigkeit (15) bis zur 
Abschaltgeschwindigkeit (16) im wesentlichen 
linear abnehmend regelnd ausgebildet ist. 

Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden 
Ansprtiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Betriebsftlhrungssystem 
die Leistungsabgabe bei der 

Abschaltgeschwindigkeit (16) auf etwa 40% der 
Nennleistung regelnd ausgebildet ist. 

Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden 
Ansprtiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi das Betriebsftlhrungssystem 
die Leistungsabgabe im 

Windgeschwindigkeitsbereich von etwa 11,5 m/sek 
bis etwa 16 m/sek auf die Nennleistung regelnd 
ausgebildet 1st. 

Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden 
Ansprtiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Grenzgeschwindigkeit 
(15) etwa 16 m/sek betragt. 
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8. Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden 
Ansprtlche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Abschaltgeschwindigkeit 
(16) etwa 23 m/sek betragt. 

5 9. Verfahren zur Regelung der Leistungsabgabe einer 
Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden 
Ansprttche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Rotordrehzahl und die 
Leistungsabgabe unter Verstellen der 
10 Rotorblattwinkel (5) in einem Bereich zwischen 

einer vorgegebenen Grenzgeschwindigkeit (15) und 
einer Abschaltgeschwindigkeit (16) 
heruntergeregelt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch 
15 gekennzeichnet, daB bei 

ausreichenden Windgeschwindigkeiten unterhalb 
der vorgegebenen Grenzgeschwindigkeit (15) die 
Leistungsabgabe im wesentlichen auf den Wert der 
Nennlei stung geregelt wird. 

20 11. Verfahren nach Anspruch 10 # dadurch 
gekennzeichnet, daB die 
Leistungsabgabe ausgehend von der Nennleistung 
mit zunehmender Windgeschwindigkeit oberhalb der 
vorgegebenen Grenzgeschwindigkeit (15) bis zur 

25 Abschaltgeschwindigkeit (16) stetig abnehmend 

heruntergeregelt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11 , dadurch 
gekennzeichnet, dafi die 
Leistungsabgabe und die Rotordrehzahl unterhalb 
30 der vorgegebenen Grenzgeschwindigkeit, soweit 

m&glich, konstant auf die Nennleistung / 
Nenndrehzahl und oberhalb der 
Grenzgeschwindigkeit (15) bis zur 
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Abschaltgeschwindigkeit (16) im wesentlichen 
linear abnehmend geregelt wird. 

13. Verfahren nach einem der Ansprttche 9-12 f d a - 
durch gekennzeichnet/ daB die 
Leistungsabgabe bei der Abschaltgeschwindigkeit 
(16) auf etwa 40% der Nennleistung geregelt 
wird. 

14. Verfahren nach einem der Ansprttche 9-13, da- 
durch gekennzeichnet/ daB die 
Leistungsabgabe im Windgeschwindigkeitsbereich 
von etwa 11,5 m/sek bis etwa 16 m/sek auf die 
Nennleistung geregelt wird. 

15. Verfahren nach einem der Ansprttche 9-14 , da- 
durch gekennzeichnet, daB die 
Grenzgeschwindigkeit (15) etwa 16 m/sek betr&gt. 

16. Verfahren nach einem der Ansprttche 9-15 # d a - 
durch gekennzeichnet/ daB die 
Abschaltgeschwindigkeit (16) etwa 23 m/sek 
betr&gt. 
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